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Resumen Abstract 
Los aceros doble fase cobran más importancia cada 
día debido a la buena combinación de propiedades 
mecánicas que ofrecen, siendo la industria 
automotriz su principal aplicación, la combinación 
de ferrita y martensita en su microestructura son las 
causantes de producir transformaciones en sus 
propiedades mecánicas. Para este estudio se empleó 
un acero AISI/SAE 1045 tratado desde 
temperaturas intercríticas donde se encuentran 
ferrita y austenita y al realizar el enfriamiento 
rápido se transforma en martensita. Las fracciones 
de cada fase, varían al aumentar la temperatura 
desde la cual se realiza el tratamiento. Para obtener 
estas proporciones se utilizó la norma ASTM 562, 
se realizaron diversos análisis microestructurales y 
pruebas de dureza. Al hacer el temple en agua y el 
posterior revenido desde diferentes temperaturas en 
el intervalo intercrítico, se encontró que en ciertos 
rangos había un cambio sustancial en las 
propiedades analizadas, luego del temple se realizó 
un revenido a 550C con tiempos de 1, 2 y 4 horas, 
las metalografías muestran una variación 
significativa de la fracción volumétrica de 
martensita, mientras que al templar en aceite el 
material presentó la típica estructura de un acero 
doble fase, en donde inclusive en algunos casos se 
evidenció la aparición de perlita. 
Palabras Clave: Fracción volumétrica, 
transformaciones de fase, doble fase, temperaturas 
intercríticas. 
Dual phase steels become more important every day 
due to the good combination of mechanical 
properties that offer the automotive industry being 
the main application, the combination of ferrite and 
martensite microstructure are responsible for 
producing changes in their mechanical properties. 
For this study, an AISI/SAE 1045 steel treated from 
intercritical temperatures which are ferrite and 
austenite and rapid cooling to make the martensite 
becomes used. The fractions of each phase vary with 
increasing temperature from which the treatment is 
performed. For these ratios the ASTM 562 standard 
was used, various microstructural analysis and 
hardness tests were performed. Upon water 
quenching and subsequent tempering from different 
temperatures in the intercritical range, it was found 
that in certain ranges had a substantial change in the 
analyzed properties after quenching tempering was 
performed 550 ºC with times of 1, 2 and 4 hours, the 
metallographic show significant variation in the 
volume fraction of martensite, while the oil 
tempering the material showed the typical structure 
of a dual phase steel, where even in some cases the 
appearance of pearlite was evident. 
 
Keywords: Volume fraction, Phase transformations, 
Dual Phase, intercritical temperatures. 
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1. Introducción 
En la actualidad gran cantidad de los materiales 
empleados en la industria automotriz, deben ser 
livianos pero sin descuidar sus características 
mecánicas [1]. Es por este motivo que en las 
aplicaciones estructurales de los vehículos 
mantener la armonía entre las propiedades (alta 
resistencia y gran deformación) es de vital 
importancia, por tal razón se  busca que la relación 
peso/esfuerzo sea cada vez más reducida [2].  
 
A partir de las investigaciones previas acerca de 
los aceros doble fase (DP), ha habido un 
incremento en las aplicaciones para esta área, pues 
mantienen las características antes mencionadas 
[3]. Por tal razón la contribución de los aceros DP 
en las estructuras vehiculares, específicamente en 
el chasis representa el 74% [4], lo cual supone la 
estabilidad o aumento de la seguridad, generando 
una disminución en los costos de fabricación. 
 
Para alcanzar una microestructura DP es necesario 
que el material alcance el campo α+γ del diagrama 
Fe-C, es decir en el rango de temperaturas 
intercríticas comprendido entre Ac1 y Ac3. Al 
llevar a cabo un rápido enfriamiento desde estas 
temperaturas, la austenita existente se convierte en 
martensita logrando así la obtención de las dos 
fases a temperatura ambiente, al incrementar la 
temperatura desde Ac1 las estructuras de los 
constituyentes cambian modificando así las 
estructuras finales [3]-[5]. 
 
Teniendo en cuenta que en la actualidad no hay 
suficientes estudios acerca de los tratamientos 
térmicos a temperaturas intercríticas y siendo de 
vital importancia conocer el comportamiento de 
los materiales en este rango térmico, se planteó el 
desarrollo de este tópico. Para llevar a cabo esta 
investigación se utilizó un acero AISI/SAE 1045. 
Generalmente este acero se encuentra en la 
industria sin tratamiento térmico o en su defecto 
normalizado. [6]-[7]-[11]. 
 
Para realizar el cálculo de las temperaturas 
intercríticas se tienen en cuenta las siguientes 
expresiones [6], con las cuales se obtienen dichas 
temperaturas en grados Celsius. 
   (  )                     
                             
                         
                               
                           
                            
                                   
                             ( )  
Para llegar al estado de austenización total, es 
necesario que la temperatura de tratamiento esté 
por encima de Ac3 que se calcula de acuerdo con 
[10]: 
   (  )                           
                             
                                 
                              
                              
                             
                               
                         
                                                                  ( )  
En la tabla 1 se muestra el rango de temperaturas 
obtenido a partir de las ecuaciones (1) y (2): 
Tabla 1: Temperaturas Intercríticas 
Ac1 Ac3 
727 ºC 788 ºC 
Algunos autores [8]-[9] mencionan que para el 
rango de temperaturas intercríticas comprendido 
entre Ac1 y Ac3 la regla de la palanca no se 
cumple, es decir, para estudiar el comportamiento 
de las estructuras presentes en estos materiales 
tratados en dichas temperaturas deben usarse otros 
procedimientos, por lo tanto es posible decir que 
no hay una relación directa entre la fracción 
volumétrica de martensita y las propiedades del 
acero doble fase [10]. 
2. Materiales y Métodos 
Para corroborar que el acero usado en esta 
investigación fue un acero AISI/SAE 1045 se 
obtuvo la composición química del acero, la cual 
se muestra en la tabla 2, además en la figura 1 se 
muestra la metalografía del material antes de 
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realizar el tratamiento térmico, mientras que en la 
figura 2 se encuentra la representación 
esquemática del tratamiento térmico que se 
realizó. 
Tabla 2: Composición Química del Acero 
AISI/SAE 1045 
Elemento Químico Porcentaje 
C 0.429 
Mn 0.771 
P 0.002 
S 0.016 
Si 0.192 
Al 0.002 
Nb 0.002 
Cu 0.174 
Ni 0.072 
Cr 0.052 
V 0.001 
Mo 0.019 
Ti 0.001 
 
 
Figura 1.  Microestructura del acero AISI/SAE 1045 sin 
tratamiento térmico 100X 
 
Figura 2.  Representación esquemática de la secuencia del 
tratamiento térmico realizado. 
3. Resultados y Discusión 
3.1 Microestructura 
Las transformaciones microestructurales 
alcanzadas en los dos medios de temple son 
evidentes, en la figura 3 se muestra la 
microestructura de las probetas enfriadas en 
aceite, una estructura típica de los acero doble 
fase, es decir, en donde hay presencia de 
estructuras como ferrita y martensita, con un 
incremento en algunos casos de la fracción 
volumétrica de martensita al aumentar la 
temperatura de tratamiento, inclusive en algunas 
regiones se aprecia perlita obtenida a partir de la 
austenita inherente al rango térmico. 
 
a) 
 
b) 
Figura 3.  Microestructuras del acero AISI/SAE 1045 
templado en aceite desde diferentes temperaturas, Nital al 3% 
a) 770 ºC 1000X, b) 750 ºC 500X 
En cuanto a las metalografías del acero enfriado 
en agua, se puede observar en la figura 4 que la 
estructura más relevante es la martensita, 
generada debido a la alta velocidad de 
enfriamiento que aporta este medio de temple. 
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a) 
 
b) 
Figura 4.  Microestructuras del acero AISI/SAE 1045 
templado en agua desde diferentes temperaturas, 500X 
atacadas con Nital al 3% a) 750 ºC, b) 770 ºC 
3.2 Dureza 
Para la realización de las pruebas de dureza se 
utilizó un durómetro INNOVATEST Nexus 7000 
series. Los datos obtenidos para las probetas 
templadas en agua y aceite se muestran en las 
figuras 5 y 6 respectivamente, en cuanto al 
material en su estado inicial, registró una dureza 
de 24 HRc en promedio. 
 
Como se muestra en la figura 5, es decir, el 
material que fue templado en agua, los datos de 
dureza se encuentran menos dispersos, debido 
principalmente al dominio y presencia de la 
martensita, mientras que en las probetas tratadas 
en aceite, se presenta una mayor desviación 
estándar, hecho que se encuentra directamente 
relacionado con la microestructura compuesta por 
ferrita y martensita. 
 
 
Figura 5.  Dureza del acero AISI/SAE 1045 templado en agua 
desde temperaturas intercríticas entre 740º y 770ºC. 
 
Figura 6.  Dureza del acero AISI/SAE 1045 templado en 
aceite desde temperaturas intercríticas entre 740º y 770ºC. 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en 
las pruebas de dureza se puede decir que no hay 
una relación directa entre el medio de temple, la 
dureza y la temperatura. Puesto que para las 
probetas templadas en aceite, aun con el aumento 
de la temperatura de tratamiento no se presentó 
una mayor dureza, del mismo modo que para las 
probetas templadas en agua, aunque los datos 
obtenidos no fueron tan dispersos respecto a la 
media de dureza. Por lo tanto es posible 
mencionar que el mejor medio de temple para 
incrementar la dureza en acero AISI/SAE 1045 
es el agua.  
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Las fracciones volumétricas de martensita se 
establecieron bajo la norma ASTM 562-02. 
Esta norma representa un método alterno para 
hallar estadísticamente la fracción volumétrica de 
un constituyente identificable, llegando a 
representar, tras varias medidas, una 
aproximación sesgada del porcentaje presente en 
una muestra, teniendo un grado de precisión más 
elevado, por ello ha sido seleccionado para esta 
investigación. Los resultados se muestran en la 
figura 7. 
 
 
Figura 7.  Fracción volumétrica de martensita para las 
diferentes temperaturas de tratamiento térmico. 
Estas fracciones tienen relación directa con las 
durezas obtenidas después del temple, se observa 
como al aumentar la temperatura de tratamiento 
la fracción de martensita aumenta también. 
 
Figura 8.  Variación de la dureza del acero AISI/SAE 1045 
templado en agua y aceite desde 770C, revenido a 550C y 
diferentes tiempos de mantenimiento. 
En la figura 8 se muestran las durezas promedio y 
se observa como después del revenido las durezas 
sin importar el medio de temple se hacen 
similares, este comportamiento puede ser 
explicado por las transformaciones de la 
martensita luego del revenido, las micrografías de 
la figura 9 se muestra ese cambio. 
 
 
a) 
 
b) 
 Figura 9.  Acero 1045 templado desde 770C y revenido a 550C 
durante 1 hora, 500X, Nital al 3%. a) Templado en agua, b) 
templado en aceite. 
4. Conclusiones 
Es importante resaltar que para las probetas de 
acero AISI/SAE 1045 templadas en agua desde 
temperaturas intercríticas, la microestructura está 
conformada principalmente por martensita, razón 
por la cual, las durezas obtenidas son tan 
uniformes, inclusive con la variación de la 
temperatura de tratamiento no se alcanza a 
observar un cambio representativo en el 
predominio de esta estructura constituyente.  
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Las probetas enfriadas en aceite mostraron un 
comportamiento más disperso probablemente 
explicado por las diferentes estructuras formadas. 
 
Las fracciones volumétricas de martensita 
aumentan al incrementar la temperatura de 
tratamiento, ese comportamiento se ve reflejado 
en las durezas encontradas después del temple. 
 
El revenido posterior al temple hace que las 
estructuras se modifiquen, transformando la 
martensita y disminuyendo la dureza, se observa 
cómo para tiempos de revenido superiores a una 
hora el comportamiento de las probetas enfriadas 
en agua y en aceite es similar. Sin embargo para 
los diferentes tiempos no hay cambios 
significativos en la dureza.  
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